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復元弓の工学実験












本研究の目的は,復 元製作 された縄文,弥 生,古 墳,奈 良,平 安時代の弓矢を用いて,弓





らなるリンクモデルとみなし,弓 幹の運動 を計算 して実験結果 と比較すること,矢 の速度か
ら発射力 を求めること,弓 にひずみゲージを貼 り付けて振動の減衰率を測定すること,等 の
研究である。
しかし,古 代の復元弓を用いて工学的に弓矢の狩猟具 ・武器 としての特性を研究 した例は








(cm) 材 質 特 徴
1 福井県鳥浜貝塚 縄文前期 120 2 マユ ミ 丸木弓
2 東京都下宅部遺跡 縄文後期 150 3.2イヌガヤ 飾 り弓
3 東京都下宅部遺跡 縄文後期 120 2 イヌガヤ 丸木弓
4 東京都下宅部遺跡 縄文後期 150 3.2イヌガヤ 飾 り弓、弥生式弭(片 側)
5 東京都下宅部遺跡 縄文後期 120 2 イヌガヤ 丸木弓、弥生式弭(片 側)
6 大阪府鬼虎川遺跡 弥生中期 150 3 イヌガヤ 弥生式弭(両 側)
7 佐賀県菜畑遺跡 弥生前期 80 2 シイ 弓の字の形







名 称 素 材 駄長㎝ 最大幅㎝ 最輝 ㎝ 重量9 備 考
縄文石鏃29番 隠岐黒曜石 2.0 1.9 0.551.62凹基無茎式
弥生石鏃28番 二山上サヌカイ ト 3.4 2.0 0.5 3.26凸基無茎式
弥生石鏃7番 二山上サヌカイ ト 4.4 2.0 0.9 8.25平基式
磨製石鏃 頁岩 18.0 1.5 0.6 20.0
弥生鉄鏃1番 鉄 3.0 2.0 o.i 3.0
弥生鉄鏃2番 鉄 6.0 2.0 0.1511.0
弥生銅鏃 銅 3.5 1.0 0.5 7.0
石墳鉄鏃2番 鉄 5.5 2.0 0.5 24.0













弓を引 くのに要する引張 り力 と引 き幅の関係は,弓 によりさまざまである。 このとき,弓
に貯えられる弾性エネルギー は,引 き幅 と引張 り力の関係を示す曲線の下部の面積 となる
(図1)。
実際使用する際は,素 手で引 くので引張 り力には使用者の腕力による限界値がある。引き
幅と引張 り力の関係がほぼ線形であることから,貯 えられる弾性エネルギー は,引 き幅の2
乗にほぼ比例する。
よって,同 じ引張 り力を与えるなら,大 きい引き幅を取ることので きる弓が有利であると
言える。弓の場合,こ の曲線の形によって,引 き幅をいっぱいに取ったときに急激に重 く感









これは,弓 の貯えた弾性エネルギーE、が,矢 の発射エネルギーE1に どれだけ変換 されたか
を示す値である。弓の引き幅には無関係である。
弓にかかる荷重と応力
弓を細長い円柱形のモデルで考える。上下対称 として,上 半分を考えると,近 似的には端
に荷重がかかる片持ち梁と考えることができる。
弓の直径をD,長 さをL,こ のときのたわみをvと する。また,弓 の材料は,ヤ ング率Eの









となる。 したが って,引 張 り力 は,弓 の直径 の4乗 に比例 し,弓 の長 さの3乗 に反比例す る
こと,曲 げ応力 は,長 さに比例 し,直 径 の3乗 に反比例す ることが分か る。
1発 射 力の測定
a)測 定の方法
まず,各 復元弓について矢の初速度を測定した。引き幅,矢 の重さを変化 させ,実 験 を行
った。
矢の重さは,再 現 された鏃の重さを基に,10gか ら70gま で10gず つ変化させて実験する
予定であったが,10g,20gの 矢については製作が難 しく,こ の2つ は外挿により推定する
ことにした。
発射エネルギーE,は 速度より求めた。
弓に貯えられた弾性エネルギーE、は,ば ねばか りを用いて,弓 の引 き幅 と引張 り力との関
係か ら求めた。




この弓は,短 くて細いため,引 き幅を大きくすると破損の恐れがあるので,10cmを 限界
とした。




この弓は,比 較的長 く,太 い弓であったため,引 き幅は比較的大きく取れると思われるが,
引 き幅を取るのには相当大 きな力が必要であった。
図3復 元弓2号 の初速度と発射エネルギー(引 き幅11.5cm)
復元弓4号
この弓は,復 元弓2号 と同じ長さ,太 さで,弓 の両端の弭だけを弥生式にして,縄 文時代
の弭 と弥生時代の弭 との機能の違いを調べるために製作された。しか し,弓 材の個体差や,
若干の太さの違いがあり,厳 密な比較はできなかった。




この弓は,復 元弓3号 の弭を弥生式弭にしたものである。 しか し,復 元弓3号 は実験中に
折れてしまったため,比 較はできなかった。短 く,細 い弓であったため,引 き幅は10cm程
度しか取れなかった。








この弓は他の弓に比べて,軽 い力で大 きく引き幅を取 ることができる。よって,引 張力を
一定にしたときの弓に貯えられる弾性エネルギーを他 と比較すると,も っとも大きい値 とな
った。
図7復 元弓8号 の初速度と発射エネルギー(引 き幅10cm)
復元弓9号
この弓は,復 元された弓の中で最も長い。矢の質量の変化 に対 して,発 射エネルギーの変化
が一番大 きかったのもこの弓である。










まず,発 射エネルギーE1に 関 しては,矢 の質量の増加に伴い多少の増加を見せるが,多 く
の弓はほぼ一定であるとみなせる。また,初 速度は,矢 の質量の1/2乗 にほぼ反比例 して
いる。つまり,矢 の質量に関わらず,発 射エネルギーE、は,弓 の種類 と引 き幅のみで決まる
ことが分かった。





















この結果か ら,エ ネルギー変換効率は,細 く,短 く,軽 い弓ほど大 きくなることが分かる。
これは,弓 本体が元の形に戻 る時にエネルギーが消費されにくいためと考えられる。 このこ
とか ら,引 き幅を大きくして実験を行うと,エ ネルギー伝達効率の値は小さ目の値 となるこ
とが予想される。
この実験において復元弓3号 は,ほ とんど引き幅を取 らないうちに折れてしまった。この
ことから,他 の復元弓 においても引 き幅を大 きくとると折損 の危険がある思われたので
10cmか ら約15cmの 間の引き幅に留めて実験を行った。
エネルギー変換効率が引き幅によらず一定であると近似すると,引 き幅 と推定初速度の関
係を推定することができる。引 き幅の限界値が分かれば,こ の関係を用いて,弓 の最大初速
度を推定することができる。
以下のグラフは,矢 の質量を30gと した時の,引 き幅 と推定初速度の関係 を示 したもので
ある。参考 として,引 張 り力を20kgfと したの時の推定初速度を示 しておいた。現在の和 弓
で,20kgfの 強さの弓は,成 人男子の使用する弓の強さの平均以上であ り,素 手で引いた と




















2発 射 時の加 速度の測定
a)実 験の方法















加速度推移のグラフは,横 軸が時間,縦 軸が加速度を示 しているので,横 軸(加 速度0)
とグラフの曲線が囲む面積が,矢 に与えた初速度となる。実際に求めた速度 と,面 積を計算
したものがほぼ一致 した。矢が弦によって押 されている時間は約10～30ms,最 大加速度が
200～300Gほ どであった。この値自体は,引 き幅を変えて初速度の値を変えてやれば,変 化
してしまうので,弓 同士の比較は難 しい。グラフの形自体を比較すると,大 きく2つ に分け
られる。一つは,復 元弓4号 や11号 のように,鋭 く尖がった形になるもの,も う一つは,復
元弓1号 や8号 のように,比 較的なだらかな形になるものである。
前者は,短 時間で矢を押 し出すので,一 定の面積 を稼 ぐためには最大加速度を大 きくする
必要がある。後者は,時 間をかけて押 し出すので最大加速度は小さくてよい。最大加速度が






矢を的に当てて,破 壊の様子を調べる。的は,牛 皮,猪 皮,熊 皮,板(厚 さ1cm)の4
種類である。鏃は,石 鏃3種 類 磨製石鏃1種 類,金 属鏃5種 類の,計9種 類である。
矢の速度は時速50㎞ と100㎞ の2通 り1こ変えて的を射て,そ の時の様子を撮影した。
b)結 果と考察
ここでは,例 として石鏃での実験の結果の写真 を示す。その他の写真は,資 料 として,最
後にまとめて示すことにする。
時速50kmの とき
1.牛 皮の場合 矢は跳ね返 り,跡 が残った(図23～25)。
図23縄 文石鏃(29番)




2.猪 皮の場合 矢は跳ね返 り,跡 は全 く付かなかった。
3.熊 皮の場合 矢は跳ね返 り,跡 は全 く付かなかった。
4.板(厚 さ1cm)の 場合 矢は跳ね返 り,跡 が残った(図26～28)。
その他の鏃の場合 も含め,結 果を表1に まとめた。なお,斜 線部は,鏃 または鏃 と矢のジ
ョイン ト部の破損のために,測 定できなかったところである。




熊皮 牛皮 猪皮 板(厚 さ1cm)
縄文石鏃(29番) 跡なし 跡なし 跡なし 跡が残るのみ
弥生石鏃(28番) 跡なし 跡なし 跡なし 跡が残るのみ
弥生石鏃(7番) 跡なし 跡なし 跡なし 跡が残るのみ
磨製石鏃 貫通(5.Ocm) 貫通(3.2cm) 貫通(3.Ocm)
弥生鉄鏃(1番) 跡なし 跡が残るのみ 跡なし ささる(0.6cm)
弥生鉄鏃(2番) 貫通(3.8cm) 跡が残るのみ 貫通(1.7cm) さ さる(0.7cm)
弥生銅鏃 貫通(3.5cm) 跡が残るのみ 貫通(2.5cm) 跡が残るのみ
古墳鉄鏃(2番) 貫通(1.1cm)
古墳鉄鏃(3番) 貫通(4.7cm) 貫通(1.Ocm) 貫通(2.Ocm) 跡が残るのみ
時速100kmの とき





















4.板(厚 さ1cm)の 場合 縄文(29番),弥 生(28番,7番)の 石鏃すべ て につ
いて,板 は割れた(図37～39)。
図37縄 文石鏃(29番) 図38弥 生石鏃(28番)
図39弥 生石鏃(7番)
その他の鏃の場合 も含め,結 果を表2に まとめた。





熊皮 牛皮 猪皮 板(厚 さ1cm)
縄文石鏃(29番) 貫通(3.9cm) 跡が残るのみ 跡なし 割れる
弥生石鏃(28番) 貫通(4.2cm) 貫通(1.2cm) 貫通(1.3cm) 割れる
弥生石鏃(7番) 貫通(6.3cm) 貫通(1.9cm) 貫通(2.7cm) 割れる
磨製石鏃 貫通(5.Ocm) 貫通(3.2cm) 貫通(5.8cm)
弥生鉄鏃(1番) 貫通(4.6cm) 貫通(5.1cm) 貫通(4.9cm) 割れる
弥生鉄鏃(2番) 貫通(5.7cm) 貫通(5.2cm) 貫通(4.4cm) 割れる
弥生銅鏃 貫通(4.2cm) 貫通(5.Ocm) 割れる
古墳鉄鏃(2番) 貫通(6.4cm) 貫通(4.6cm) 貫通(4.9cm) 割れる
古墳鉄鏃(3番) 貫通(4.8cm) 貫通(4.Ocm) 貫通(5.Ocm) 割れる
考 察
工学的に言えば,同 じ速度で的に当てた場合,矢 の質量が大 きいほど破壊力は増 し,鏃 先
端が鋭いほど貫通量は増加すると考えられる。
実験では実際に近い模擬的に矢を当てたので,定 量的な評価を求めるのは難 しかった。鏃
が的を貫通 した距離は,的 に当たる角度のわずかな違いや,皮 の個体差の影響が大 きく,正
確 な比較はできなかった。
しか し,お おまかな傾向を掴むことはで きた。すなわち,時 速50㎞ で的に当てた場合は,
どの的でも,ほ とんどは跡が付 くのみであ り,的 として十分機能していることがわかった。




弓は,引 き幅を増やしていくと,当 然ある点で破壊を起す。実験中も,慎 重に引 き幅を増
やしていったにも関わらず,復 元弓3号 は折れてしまった。弓の特性を知る上で,最 大でど
れだけの矢の初速度を出し得 るかが重要であるので,引 き幅の限界値を求める必要がある。
引き幅の限界値を求めるには,同 じ条件で復元製作された弓を何本か用意 し,実 際に力 を
かけて折ってみる,と いう方法がまず考えられるが,弓 の復元製作は容易ではなく,実 際,
実験:用として提供されたのは,各 弓について1本 ずつである。






縄文時代の弓である,復 元弓1号 を用いて解析 を行った。
簡単のため,弓 は上下対称であると仮定 した。また,材 料の物性値 として必要な3方 向の
縦弾性係数,横 弾性係数,ボ アソン比が,弓 の素材に基づいてすべてを揃えることができな
かったため,復 元弓1号 にほぼ近い特性を持つ木材として,イ チイの物性値 を用いることに
した。イチイを使った弓は,実 際に発掘されている。
弓の形状 をコンピュータ用に表現するためのソリッドモデルの作成に使用 したソフ トは,
PARAMETRICTECHNOLOGYCORPORATION社製 「Pro/Engineering」,有 限要素解析 に
使用 したソフ トは 「Pro/Mechanica」 である。
解析方法
弓の解析で問題となるのは,引 き幅の変化に応 じて,弓 にかかる力(ベ クトル)の 方向が
随時変わってい く点である。そのために,力 の方向と向きを少 しずつ変化 させながら,弓 の
応力分布を見ていく必要がある。
解析 は以下の手順で行った。
1.弦 を張った状態での,弓 の上端点の変位を,復 元弓を用いて実測し,同 じ変位となるよ
うに弓のモデルに力を作用させて,弦 を張った時の張力を求める。
2.次 に,垂 直方向には,上 の1で 求めた張力に近い値の力をかけて,水 平方向には適当な力
をかけて,こ れらの成分の比が一定になるように力の大きさを変化させていき,応 力分布を
観察する。この時,弓 が破壊する応力が生じる最小の力 と,弓 の上端点の変位を求める。
3.上 の2で 求めた変位から,弦 と水平方向のなす角度が求まる。





解析 に用 いた弓は,実 験中では10cm程 度の引 き幅 しか取れなかった。それ以上引 くと,
今にも折れてしまいそうだったか らである。解析結果の15.8cmは,実 際の値に近いものだと
思われる。
また,図11で 示 した,引 き幅と推定初速度の関係か ら,こ のとき,約64km/hの 初速度を
持つと推定 される。
破壊力の測定実験結果を合わせて考えると,縄 文時代の鏃 と時速60㎞ 程度の速度の場合,





復元製作 された縄文,弥 生,古 墳,奈 良,平 安時代の弓に関して,発 射力(初 速度),加
速度の推移,破 壊力を測定するための装置を設計 ・製作 し,そ れらの測定を行った。






破壊力 の測定については,牛 皮,猪 皮,熊 皮,厚 さ1cmの 板に,各 時代の代表的な鏃を
用いて,時 速50㎞,100㎞ で矢を当て,そ のときの様子を調べたが,時 速50㎞ ではどの鏃







矢の速度測定は,光 電スイッチ(フ ォトトランジスタと赤色LED)を 用いて行った。矢に
10cm×8cmの 紙を取 りつけ,発 射 した際にその紙の部分だけが光電スイッチの間を通るよ









り付けて,そ の出力 をオシロスコープで観察することにした。使用 したセンサは,(株)小
野測器製 「加速度ピックアップNP-2110」 および 厂振動計測チャージアンプCH-1100」
である。 これ らの仕様を表3お よび4に 示す。
この際問題になったのが,的 を何にするかであった。矢の先端に加速度ピックアップをつ
けているため,直 接巻き藁にぶつけるわけにはいかず,ま た,加 速時計から伸びているコー
ドの部分が衝撃に弱いため,コ ー ドに負担がかか らないように矢を減速させ る必要があっ
た。
そこで,浴 槽用カーテンを天井から吊るし,そ のカーテンに矢を当てて,減 速させること
にした。
表3加 速度計 「加速度ピックアップNP-2110」 仕様
感 度
0.16C/(m/s2)












的 として,牛 皮,猪 皮,熊 皮,木 の板(厚 さ1cm)を 用いた。まず,こ れらを固定する
装置 を,速 度測定用装置の後方に作成 した。板 に関 しては,ボ ル トとナッ トで直接固定 し
た。
また,皮 は,単 体で張って使用すると,張 ったときの張力が効いてきてしまうため,板 に











図47弥 生鉄鏃1番(的 牛皮) 図48弥 生鉄鏃1番(的=熊 皮)
図49弥 生鉄鏃1番(的=板)
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復元弓の工学実験
図50弥 生鉄鏃2番(的=牛 皮)
図51弥 生鉄鏃2番(的=熊 皮)
図52弥 生鉄鏃2番(的1猪 皮)
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中島尚正 ・笠原智治
図53弥 生鉄鏃2番(的=板)
図54弥 生銅鏃(的1牛 皮)
図55弥 生銅鏃(的1熊 皮)
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復元弓の工学実験
図56弥 生銅鏃(的:猪 皮)
図57弥 生銅鏃(的=板)
図58古 墳鉄鏃2番(的=牛 皮)
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図59古 墳鉄鏃3番(的 牛皮)
図60古 墳鉄鏃3番(的=熊 皮)
図61古 墳鉄鏃3番(的:猪 皮)
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復元弓の工学実験
図62古 墳鉄鏃3番(的:板)
b)時 速100kmの 場合
図63磨 製石鏃(的:猪 皮)
図64弥 生鉄鏃1号(的 牛皮)
187
中島尚正 ・笠原智治
図65弥 生鉄鏃1番(的=熊 皮)
図66弥 生鉄鏃2番(的=牛 皮)
図67弥 生鉄鏃2番(的 熊皮)
188
復元弓の工学実験
図68弥 生鉄鏃2番(的=猪 皮)
図69弥 生鉄鏃2番(的=板)
図70弥 生銅鏃(的:牛 皮)
189
中島尚正 ・笠原智治
図71弥 生銅鏃(的=熊 皮)
図72弥 生銅鏃(的=猪 皮)
図73古 墳鉄鏃2番(的:牛 皮)
190
復元弓の工学実験
図74古 墳鉄鏃2番(的:熊 皮)
図75古 墳鉄鏃2番(的=猪 皮)
図76古 墳鉄鏃3番(的=牛 皮)
191
中島尚正 ・笠原智治
図77古 墳鉄鏃3番(的:熊 皮)
図78古 墳鉄鏃3番(的:猪 皮)
図79古 墳鉄鏃3番(的:板)
192
